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کاربرد مدل‌های 9۷۲ و 01 در تخمین حدا کثر عمق فرسایش در شرایط بستر متحر ک در تلاقی 
رودخانه‌ها* 
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و ۲۰/۹۹۲ و بعد ا زآن به‌ترتیب مدل‌های ۱6۵۷۵006-0۷۶ 5۷ 1-010 5۷(در 29 و مدل "21837 را می‌توان به عنوان دقیق‌ترین مدل‌ها 
در این تحفیق پیشنهاد نمود. 


واژه‌های کلیدی تلاقی رودخانه‌ها؛ شرایط بستر متحرک» مدل ۹۷1 روش‌های اعتبارسنجی. مدل 010(1۳. 
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* تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۱۱/۱‏ و تاریخ پذیرش آن ۹۵/۸/۲۹ می‌باشد. 
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۸۰ کاربرد مدل‌های 5۷۴ و 010۷۲ در تحمین حداکثر عمق فرسایش در شرایط... 


مقدمه 
رودخانه‌ها مهم‌ترین منبع وله کین من ی تا تیه ,از 
این‌رو بررسی و شناخت عوامل تغییردهندة شکل و 
مورفولوژی رودخانه‌ها بسیار حایز اهمیت است. تلاقی 
رودخانه‌ها به‌دلیل شکل گیری جریان سه‌بعدی دارای 
الگوی جریان و رسوب بسیار پیچیده می‌باشد. این 
پیچیدگی تحت تأثیر متغیرهای هیدرولیکی و هندسی 
توق روت ی نت ار ان توص بقل هسا اشعر 
بررسی و شناخت این متغیرها بسیار مورد توجه محفقان 
فران کر قاس هی وا سک ناس مرها مر 
بر پیچیدگی الگوی رسوب و جریان در تلاقی 
رودخانه‌ها, تاکنون تحقیقات مختلفی انجام شده است. 
تحقیق پیرامون هیدرولیک جریان در تلاقی رودخانه‌ها. 
حدود هفت دهه پیش توسط تیلور (۱۹۶۶) انجام تال 
[1]. ایشان به بررسی تغییرات سطح آب در یک تلاقی 
رودخانه با دو زاویه 10 و ۱۳۵ درجه پرداخت. ازجمله 
مطالعات آزمایشگاهی انجام‌شده بر روی خحصوصیات 
جریان و بدون حضور رسوب می‌توان به مطالعات وبر 
و گرتید (۱۹77) [2] مودی و همکاران (1۹۸۱) [3 
پیت دا  ۱۹۸۵(‏ ست 1۹۸۷ :151 راعام رون 
و همک‌اران (۱۹۸۸) [6]؛ هاگر (۱۹۸۹) [7]. گورام و 
همکاران (۱۹۹۷) [8]؛ سو و همکاران (۵ و ط ۱۹۹۸) 
9,101 وبر و همکاران (۲۰۰۱) [11] و برقعصی و 
همکاران (۱۳۸۱) [۱۲]. لیوبیمووا و همکاران (۲۰۱۶) 
اه کی 14۳۰۵ افاره تسود طالتات 
اک وا برد وی وهی وان (۲۳۱) 
زا ات نارای را ارو 
همکاران (۲۰۱۰) [18] گشتینه و همکاران (۲۰۱۲) 
[19] بارانیا و همکاران (۲۰۱۳) [20] و شریفی‌پور و 
همکاران (۲۰۱۵) [21] به کارایی مدل‌هنای ریاضین 


سه‌بعدی برای شبیه‌سازی جریان در محل تلافی 
کانال‌های صلب و بدون حضور رسوب می‌پرداختند. 
ازجمله تحقیقاتی که در زمينه الگوی رسوب و فرسایش 
در محل تلاقی رودخانه‌ها انجام شده است» می‌توان به 
قفقانت موشلی (22101۹۷] اشتاو نود اییتان نا 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


آزمایش بر روی یک فلوم بسیار کوچک آزمایشگاهی 
به شکل ۷ به بررسی عوامل موثر بر حداکثر عمق 
فرسایش در محل تلاقی پرداخت. نام‌برده نشان داد 
بیشترین عمق آبشستگی زمانی اتفاق می‌افتد که دبی 
کانال‌های بالادست تلاقی یکسان باشد. بست (۱۹۸۸) 
به بررسی انتقال رسوب و رابطة آن با مورفولوژی بستر 
در محل تلاقی رودخانه‌ها بااستفاده از نتایج فلوم 
آزمایشگاهی و اندازه‌گیری صحرایی پرداخت [23]. 
ایشان به این نتیجه رسید که با افزایش زاويء اتصال 
تلاقی حداکثر عمق آبشستگی افزایش می‌یابد. به‌منظور 
بررسی تغییر اندازهٌ کانال در محل اتصال رودخانه‌ها با 
بستر درشت‌دانه» روی و روی (۱۹۸۸) اندازه‌گیری‌هایی 
بر روی ۳۰ محل اتصال در یک حوض آبریز انجام 
دادند [24]. داده‌های اندازه گیری شده توسط آنها همراه 
با داده‌های جمع‌آوری‌شده از تحقیقات قبلی نشان داد 
که ظرفیت کلی کانال (سطح مقطع عبور جریان) در 
پایین‌دست بیشتر اتصال‌ها کاهش می‌یابد که دلیل آن را 
ناشی از افزايش سرعت جریان در محل اتصال دانستند. 
برقعی و نظری (۱۳۸۲) به‌منظور بررسی الگوی رسوب 
و فرسایش در تقاطع کانال‌ها و اثر متغیرهایی چون قطر 
متوسط مصالح بستر نسبت عرض کانال فرعی به اصلی 
و نسبت دبی کانال فرعی به دبی کل بر این الگو 
آزمایش‌هایی را روی یک اتصال ٩۰‏ درجه انجام دادند 
[۲۵]. 

نتایج آزمایش‌ها نشان داد که حداکثر عمق 
آبشستگی در ابتدای ناحية جداشدگی جریان اتفاق 
می‌افتد و حداکثر عمق آبشستگی با کاهش قطر متوسط 
مصالح بستر, کاهش نسبت دبی کانال اصلی به دبی کل 
و هم‌چنین کاهش عرض شاخه فرعی افزايش می‌یابد. 
از جمله محققان دیگری که به بررسی الگوهای 
فرسایش و رسوب‌گذاری در محل تلاقی رودخانه‌ها 
بااستفاده از مدل فیزیکی پرداختند قبادیان و شفاعی 
بجستان (۲۰۰۷) [26] می‌باشند. ایشان با انجام 
آزمایش‌های مختلف, تأثیر عواملی چون نسبت دبی 
کانال فرعی به دبی کل. نسبت پهنای کانال فرعی به 


سیالن بیست و نهم. شماره یک؛ ۱۳۹۹ 


بهنام بلوچی- محمدرضا نیکو- محمود شفاعی بجستان- مریم دهقانی 


کان‌ال اصلی. زاوبتء اتصال و عدد فرود ذره در 
پایین‌دست اتصال بر روی فرسایش و رسوب‌گذاری را 
مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایش‌ها نشان داد که 
افزايش نسبت دبی, کاهش نسبت پهنا و افزایش زاويه 
اتصال باعث آفزایش حداکثر عمق فرسایش بستر و 
ارتفاع نهایی تپ رسوبگذاری می‌شود. درحالی که 
افزايش عدد فرود ذره در پایاب باعث افزایش حداکثر 
عمق فرسایش بستر و کاهش ارتفاع تپ رسوب‌گذاری 
می‌شود. شفاعی بجستان و همتی (۲۰۰۸) به‌منظور تأثیر 
پارامترهایی چون نسبت اختلاف رقوم بستر دو کانال به 
عرض کانال اصلی. نسبت عرض کانال فرعی به کانال 
اضلی» نسبت دبی کانال فرعی به دبی کل در تلاقی 
رودخانه‌ها آزمایش‌هایی را انجام دادند [27]. نتایج 
ایشان نشان داد که با افزایش اختلاف رقوم بستر دو 
کانال در نسبت دبی‌های بیشتر از ۰/۷۶ حداکثر عمق 
فرسایش و تیه رسوب‌گذاری افزايش و هم‌چنین با 
افزایش نسبت دبی حداکثر عمق فرسایش و تب 
رسوب‌گذاری افزايش می‌یابد. برقعی و جباری (۲۰۱۰) 
به‌منظور بررسی فرسایش موضعی در تقاطع کانال‌هاو 
تأثیر متغیرهایی چون زاوية تلاقی» نسبت عرض کانال 
فرعی به اصلی» نسبت دبی, کانال فرعی به دبی کنل و 
نسبت سرعت متوسط پایین‌دست تلاقی به سرعت 
آستانه پایین‌دست آزمایش‌هایی را انجام دادند [28]. 
نتایج آزمایش‌ها نشان داد که موقعیت حداکثر عمق 
فرسایشی با گذشت زمان به سمت دیواره بیرونی کانال 
و بالادست کانال اصلی پیش‌روی می‌کند. هم‌چنین. با 
کاهش عرض شاخه فرعی, افزایش نسبت دبی و 
افزایش زاويهء تلاقی عمق چالة فرسایشی افزایش 
می‌یابد. محمدی (۱۳۹۰) به بررسی تأثیر شعاع 
گردشدگی لب پایین‌دست اتصال بر حداکثر عمق 
آبشستگی در تلاقی رودخانه‌ها پرداحت [۲۹]. ایشان با 
انتخاب سه شعاع گردشدگی متفاوت (8) به این نتیجه 
دست یافت که با اف زايش شعاع گردشت کین لته 
پایین‌دست اتصال حداکثر عمق آبشستگی و ارتفاع تب 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹۲ 


۸ 


رسوب گذاری به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد. 
به‌طوری که برای مثال در عدد فرود ذره ۲/۷۱ و نسبت 
دبی ۰/۲ مقدار عمق آبشستگی در مقایسه با اتصال لب 
تیز برای نسبت‌های شعاع ۰۰/۳۸ ۰/۵ و ۱ به‌ترتیب 
دار ۸6 ۱۳۵۵ فرصت کاهین واشنجه است: 
هم‌چنین ارتفاع تیه رسوب‌گذاری برای نسبت‌های شعاع 
فوق به ترتیب ۰۲۳ ۱ و۱۰۰ درصد کاهش داشته است. 
هم‌چنین بلوچی (۱۳۹۱) به بررسی تأثیر آورد 
رسوب در شاه اصلی بر حداکثر عمق آبشستگی در 
تلاقی رودخانه‌ها پرداختند [۳۰]. نتایج این تحقیق 
نشان داد که در حالت بستر متحرک (حالتی که بار بستر 
حرکت می‌کند و آورد رسوب ایجاد می‌شود)؛ حداکثر 
عمق آبشستگی بعد از گذشت مدت زمانی به‌طور 
متناوب کاهش و افزايش می‌یابد. با پر و خالی شدن 
متناوب چالاٌ فرسایشی به‌وسیلاٌ آورد رسوب بالادست 
حداکثر عمق فرسایش نهایی نسبت به شرایط بستر 
غیرمتحرک (بدون بار زنده یا آورد رسوب) کاهش 
می‌یابد. به‌طور کلی با افزايش نسبت دبی رسوب به 
دبی تشه اضلی» کاهتن تسیت یی شاه فرع یه ین 
کل و کاهش عدد فرود ذرة پایاب. نسبت حداکثر عمق 
آ تست کر به عرض کانال پایین‌دست تلاقی (,۵/) 
کاهش می‌یابد. در شرایط حداکثر آورد رسوب شاخ 
اصلی تلاقی رودخانه‌هاء مقدار حداکثر عمق آبشستگی 
نسبت به حاللت حداقل آورد رسوب (بدون تزریق 
رسوب), ۳۵ درصد کاهش می‌پابد. هم‌چنین ایشان نشان 
ک کر را سر ازطرست 
متحرک» درمقایسه با شرایط بدون آورد رسوب کاملا 
متفاوت می‌باشد و تپ رسوبی نیز تشکیل نمی‌شود. 
امروزه به‌دلیل کارایی بالای مدل‌های هوش 
مصنوعی نظیر مدل‌های ماشین بردار پشتیبان (/5۷) و 
شبکه‌های عصبی مصنوعی برای پیش‌بینی مسائل 
غیرخطی و پیچیده. محققان بسیاری استفاده از این 
سیستم‌های هوشمند را مد نظر قرار داده‌اند. از جمله 
تحقیقات مرتبطی که در زمينة استفاده از مدل‌های 
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هوشمند انجام شده است می‌توان به کمبکار و دئو 
(۲۰۰۳) اشاوه تمود که بااسفاده از متل‌هنای شبکاه 
عصبی به پیش‌بینی حداکثر عمق فرسایش در اطراف 
شمع‌ها پرداخت [31]. باطنی و همکاران (۲۰۰۷) 
کارایی سیستم اسنتاج فازی (۸(۷۳15) و شبکةٌ عصبی را 
در پیش‌بینی عمق فرسایش در پایهٌ پل‌ها بررسی نمودند 
[32]. هم چنین عظمت اللهی (۲۰۰۸) [33] تقریباً در 
تحقیقی مشابه با باطنی و همکاران (۲۰۰۷) به‌منظور 
پیش‌بینی عمق فرسایش در پایین‌دست سرریز اوجی 
پرداختند. عابیدین (۲۰۱۰) [34] ایسماعیل و همکاران 
(۲۰۱۳) [35] و جنگ و همکاران (۲۰۱۶) [36] در 
بررسی‌هایی جداگانه و متفاوت به پیش‌بینی الگوی 
رسوب و عمق آبشستگی اطراف پایه‌های پل 
پرداختند. 

در زمينة کاربرد مدل‌های بردار پشتیبان نیز هونگ 
و همکاران (۲۰۱۲) [37] و جهانگیرزاده و همکاران 
رت کته بر زین کت رای ما مرن 
پشتیبان بردار در تعیین ابعاد طوقه و عمق آبشستگی 
اطراف پاية پل پرداختند. هم‌چنین پال و همکاران 
(۲۰۱۱) [39) و غضنفری هاشمی و اعتماد شهیدی 
(1۳۹۱) در تحقیقفات مختلفی به پیش‌بینی عمسق 
آبشستگی اطراف پاية پل بااستفاده از مدل ماشین بردار 
تششبان پردانستند [۶۰]. هوشیاری‌پور (۱۳۹۲) بااستفادهة 
از تکنیک ماشین بردار پشتیبان به پیش‌بینی ابعاد چالة 
فرسایشی در پایین‌دست یک پرتاب‌کننده جامی‌شکل 
پرداخت [۶۱1]. 

مرور پيشينة مطالعات نشان‌دهنده این است که 
تاکتون برییی کزان شتلن ماش ها ردان تیان ز 
شبکه‌های عصبی مصنوعی در تخمین حداکثر عمق 
آبشستگی در تلاقی رودخانه‌ها در شرایط بستر متحرک 
انجام نشده است. از طرفی باتوجه به بررسی منابع 
موجود این مدل‌ها نشان داده‌اند که کارایی خنوبی در 
تخمین پارامترهای مهندسی رودخانه دارند. بنابراین در 
تحقیق حاضر به بررسی کارایی تخمین حداکثر عمق 
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آبشستگی بااستفاده از مدل ماشین‌های بردار پشتیبان 
پرداخته خواهد شد. هم‌چنین, در این تحقیق سعی 
شده است تا یک نوع شبکة عصبی که بسیار کم مورد 
توجه محققان قرار گرفته. به نام روش شبکة عصبی 
رگرسیونی تعمیم داده‌شده پا ال(01 ( 64نلهتعمع0 
۲۵21 13027659100 نیز تدوین گردد و 
عملکرد مدل مان سیر بردار پشتیبان باآن قاس 
رده 


مواد و روش‌ها 
در این تحقیق. از نتایج مطالعات آزمایشگاهی بلوچی 
(۱۳۹۱) [۳۰] به‌منظور آموزش و صحت‌سنجی مدل‌های 
هتکن اسحفاله ه اشست: در شتکا (1) 
شماتیک تجهیزات مورد استفاده در این تحقیق نشان 
داده شله اسست: اب مو جووندن مختزن 2 سره آتب 
به‌وسیلهٌ پمپی به مخزن تنظیم هد آب فرستاده می‌شود و 
سپس حجم آب مورد نیاز به‌وسیلةٌ شیرهای یک‌طرفه‌ای 
به‌سمت مخزن کانال اصلی و فرعی فرستاده می‌شود. 
پس از این که تلاطم آب در مخزن‌های اصلی و فرعی 
به‌وسیلهٌ صفحاتی مشبک گرفته شد. آب به‌آرامی وارد 
کانال‌های اصلی (بادبی 01) و کانال فرعی (با 
دبی ر0۵) می‌گردد. طول کانال اصلی و فرعی به‌ترتیب 
هم تاش شتا کات ان ای ری قرعین ۲۲ 
سانتی‌متر درنظر گرفته شد. دبی کل ورودی به سیستم 
بااستفاده از یک دستگاه دبی‌سنج با دقت ۰/۰۱ لیتر در 
انیه اندازه‌گیری شد. علاوه براین» سرریز مثلشی 
نصب‌شده در ابتدای کانال اصلی وظيفة اندازه‌گیری 
دبسی ورودی به کانال را برعهده دارد. ینک دريچِهٌ 
کقوین در تفای کانان اتکی مت کت که بت تاو زا 
بسته نمودن آن می‌توان عمق پایاب را تنظیم نمود. در 
انتهای کانال اصلی نیز آب به‌وسیل لوله‌ای به مخزن 


ذخیرة آب پرمی گردد. 
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شکل ۱ شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی (اقتباس از [۳۰]) 


سپس به‌منظور پیدا کردن پارامترهای بی‌بعد مهم 
در این تحقیق. آنالیز ابعادی پارامترهای مژثر در تلاقی 
رودخانه‌ها به روش 1۲-باکینگهام انجام گردید. اینن 
پارامترها عبارتند از: رو‌دبی کانال اصلی در بالادست 
تلانی» رل)دبی کانال فرعی و ره‌دبی کانال اصلی در 
پایین‌دست تلاقی. ۷ عمق پایاب 8 شتاب قل. ۲ 
ویسکوزيتة دینامیکی سیال, 0 جرم حجمی آب؛ » 
نیروی کشش سطحی, ,13 پهنای کانال اصلی در 
بالادست. رپهنای کانال فرعی. ,19پهنای کانال اصلی 
در پایین‌دست تلافی؛ 0 زاوبهة اتصال» ,شیب کف 
کانال در محل تلاقی و 2 اختلاف رقوم بستر دو کانال؛ 
شعاع اتصال لب پایین‌دست» ,آورد رسوب» 
میل اندازة متوسط ذرات رسوبی» ,0 جرم مخصوص 
ذرات رسوب. » انحراف معبار هندسی ذرات و 
تام اتای ها و تیا اش ۱۳۹ 
[24]). با تجزیه تحلیل و آنالیز ابعادی پارامترهای موثر 
در تلاقی رودخانه‌ها, روابط کلی شامل پارامترهای بدون 


نشان می‌دهد: 
,0 1 ۱ 8 ,ظ ۱ ثِ عم + 10 
وه معظ مظ به وه ,8 
۳۵ 
8 
)۱( 


سال بیست و نهم شمار یک» ۱۳۹۲ 


۸۳ 


در معادلة (۱) 66 عدد رینولدز. ,۳ عدد فرود 
ذره و ,۱۷۷ عدد وبر می‌باشد. سایر پارامترها نیز در بخش 
مقدمه توضیح داده شده‌اند. از آن‌جایی که در مدل 
کانال‌های باز ابعاد به‌گونه‌ای انتخاب می‌شوند که تأثیر 
نیروهای کششی سطحی و لزجت سیال بسیار کم است؛ 
بنابراین از تأثیر اعداد رینولدز و وبر صرف‌نظر شد. از 
طرفی. برای شرایط جریان زیر بحرانی نیز از تأثیر شیب 
کف بر عمق آبشستگی موضعی و ارتفاع رسوب‌گذاری 
در محل تلاقی نیز چشم‌پوشی شد (گورام و همکاران؛ 
۷ [8]). هم‌چنین. در این تحقیق زاوية تلاقی ثاببت 
(1۰ درجه)»؛ عرض فلوم ثابت. اختلاف ارتفاع بین دو 
کف فلوم صفی شعاع اتصال لبهٌ پایین‌دست تلاقی ثابت 
و تیزگوشه می‌باشد. درنهایت. پس از ساده‌سازی 
پارامترهای بی‌بعد رابطهً زیر حاصل می‌شود: 


0 7 8۳ 


8۱ 0 0" 


۲ (۳0 


که در معادلة بالاء «(1 حداکثر عمق آبشستگی و 
۷ 
4 (1- ,))2 


سرعت جریان در پایین‌دست تلاقی و ,0 چگالی ویژه 


۳۳ ۳ عدد فرود ذره پایاب (۷ 


ِ 


ذرات رسوب برابر ۲/1۵) می‌باشد. در مطالعاتی که 
تاکنون انجام شده است به‌دلیل سختی و پیچیدگی کار 
شرایط به‌گونه‌ای درنظر گرفته شده بود که در کانال‌های 
بالادست تلاقی حرکت بار بستر صورت نگیرد. بنابراین 
از تأثیر عبارت ,0 صرف‌نظر شد. بنابراین هدف تحقیق 
بلوچی (۳۰[)۱۳۹۱) بررسی تأثیر آورد رسوب شاخة 
اصلی (,00)» در شرایط مختلف هیدرولیکی برروی 
حداکثر عمق آبشستگی بااستفاده از دستگاه تزربق 
رسوب طراحی و کالیبره شده انتخاب گردید. جدول 
(۱) تحلیل آماری پارامترهای بی‌بعد مورد استفاده در 
این تحقیق را نشان می دهد؛ که درواقع پارامترهای 
ورودی و خروجی مدل‌های هوشمند می‌باشند (برای 


اطلاعات بیشتر به مرجع [۳۰] مراجعه شود). 
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۸ کاربرد مدل‌های 5۷ و 010۷3۲ در تحمین حداکثر عمق فرسایش در شرایط... 


جدول ۱ تحلیل آماری پارامترهای بی‌بعد استفاده‌شده در تحقیق 


در تحقیق حاضر بااستفاده از داده‌های آزمایشگاهی 
تین بای ۱۳۹۱ |۳۰ لها ما وهای شروار 
پشتیبان و شبکة عصبی رگرسیونی تعمیم داده‌شده 
(0801) برای پیش‌بینی حداکتر عمق آبشستگی در 
تلاقی رودخانه‌ها در شرایط بستر متحرک مورد ارزیابی 
قرار گرفتند. لازم به ذکر است که در تحقیق حاضر 


4 


تشه ۰ میت کیب )۳ نت 0 
3 1۳ 3 ۳ ۳ 
3 
نامیده شده‌اند. 
مدل‌های هو ۳ 


مدل ماشین بردار پشتیبان رگرسیونی (5۷10) 
برخلاف روش‌های نظیر شبکه‌های عصبی مصنوعی که 
درجهت حداقل کردن خطا بر روی مجموعه داده‌های 
آموزش (حداقل‌سازی خحطای تجربی) طراحی شده‌اند 
ماشین‌های بردار پشتیبان مبتنی بر حداقل‌کردن خحطای 
ساختاری هستند. به عبارت ساده‌تر ساختار سیستم مانند 
شبکه‌های عصبی از ابتدا مشخص نمی‌باشد و در طول 
فرآیند آموزش علاوه بر حداقل‌سازی خحطای تجربی؛ 
خطای ساختاری نیز حداقل می‌شود و بهینه‌ترین ساختار 
سیستم نیز تعیین می‌گردد. این ماشین‌ها دارای قدرت 
بالاتری نسبت به بقی روش‌های یادگیری برای داده‌های 
ی (داده‌های آزمایش) می‌باشند. در مدل‌های 
اک یگهام خی هتفرن بل اسان 
شبکه قبل از آموزش مشخص است و عملاً بهینه 
نمی‌شود ولی در مدل‌های ٩۷3‏ ساختار شبکه نیز 
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۳ 
حداقل 
نسبت دبی (.0) ۰/۱ 
نسبت آورد رسوب (,0,/00) : 
عدد فرود ذره ( ,:) 29 
نسبت حداکثر عمق آبشستگی (.ظ) | بوور, 
9 


شاخص‌های آماری 
حداکثر | میانگین انحراف از معیار 
۰/۳ ۰۱۹۵ ۰/۸ 
۰/۷ ۰/۱۸ ۱/۳۷ 
۸/۲ ۳۲ ۲ 
۵ ۰/۳۱۳ ۰/۸ 


به‌همراه وزن‌هاه بهینه‌سازی می‌شود. علاوه بر آن 5۷/15 
می توانتل تفرواجی هنای اتمالاتی له داشکه باشتتد: 
ماشین‌های بردار پشتیبان یک شیوء نسبتاً جدید و 
قدرتمند برای خوشه‌بندی (کلاس‌بندی) و تشخیص 
الگو می‌باشند (نیکو و کراچیان» ۱۳۸۹ [۶۲]. 

در ساده‌ترین حالت ممکن کلاس‌بندی. ماشین‌های 
بردار پشتیبان یک ابرصفحه جداساز حطی با حداکثر 
حاشیه (۱۷2۵18 حصبصت۷2) را جستجو می‌کند. در 
مواردی که کلاس‌های داده‌شده اطلاعات. در فضای 
ورودی اولیه به شکل خحطی جداپذیر نیستند. در ابتدا 
ماشین‌های بردار پشتیبان فضای ورودی اولیه را به 
فضای مشخص با ابعاد بالاتر تبدیل می‌کنند. این تبدیل 
می‌تواند توسط توابع تصویرکنند؛ (توابع کرنل) مختلف 
غیر خطی مانند توا ابع ۲ (حومامصا۲ وتوعظ ۲20121) 
انجام شود. پس از مرحله تبدیل غیرخطی, ماشین‌های 
بردار پشتیبان در این فضای مشخص جدید یک 
اتششخه انتار قطی ی نت راشای وا 
جستجو می‌کنند. ماشین‌های بردار پشتیبان رگرسیونی 
(5۷) زیرمجموعه‌ای از ماشین‌های بردار پشتیبان 
)٩۷/(‏ هستند که در آنها مسألة اولية زیر حل می‌شود: 


شوه سین 
۳( ۲ ۷+2 ۷- 0 
تب 2 


با توجه به محدودیت: 
آررا زره ددع 
1-6 <(0 + (۲۵0 ۱۲۱۳ 
( 
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که مسئلة دوگان آن برابر است با: 
آ 
)0( 00 2 م1 


بلی...1 ع 61 که >0 


)0( 
با توجه به محدودیت: 
)۳( ۷۲0-0 
که در آن 6 برداری (ماتریسی) است که هم 
درایه‌های آن برابر ۱ هستند. 92۳ 2 ۷۷ بوده و ج و 02 
به‌ترتیب متغیرهای غیرمنفی کمبود ٩12010‏ 2710165 ۷) 
فیس نبا لا گر اه مس باشستل: ۰ ند یال :و0 او 
0 < ) می‌باشد. 0 یک ماتریس یک در یک مثبت 
نیمه معین می‌باشد. به‌طوری‌که (5 ,ر>1 رل 1 ره 
و 00 :200 ( ,16 تابع کرنل می‌باشد. در 
اینجا بردارهای آموزشی توسط تابع 0 به یک 
فضای داده با ابعاد بیشتر تصویر می‌شوند (نیکو و 
کراچیان. ۱۳۸۹ [47]). در این روش مقادیر بهينه 
پارامترهای ن» رچّبا سعی و خطا به‌منظور نیل به بهترین 


نتایج تعیین می‌گردند. 


مدل شبکة عصبی رگرسیون تعمیم‌یافته (6100) 
شبکهٌ عصبی رگرسیون تعمیم‌یافته (0(۲) یک نوع 
از شبکه عصبی می‌باشد که به‌وسيلة دونالد اسپچ در 
سال ۱۹۹۱ مطرح شده است [43], اين نوع از شبکه‌های 
عصبی از سری شبکه‌های پیش‌رو با ناظر در آموزش 
هستند. این شبکه‌ها معمولاً برای تقریب توابع به‌کار 
می‌روند. و حساسیت کم‌تری نسبت به مسائل با 
ورودی‌های غیرایستا دارند که به‌دلیل رفتار پاية شعای 
یکان پنهان آن است. این شبکه‌ها نیازی به آموزش 
مکرر ندارند. الگوریتم 018010 براساس نظریة 
رگرسیون غیرخطی بنا شده است. به‌جز روند آموزشی 
لایٌ دوم بقي؛ُ نکات آن هم‌چون روش 18۳8۳ است. 
ساختار شبکة (01 در شکل (۲) نشان داده شده 
است. به‌صورت خلاصه. این مدل دارای ۶ لایه می‌باشد: 
لایة ورودی لاية الگو لاي؛ مجموع و لاية خروجی. 
لایةٌ ورودی شامل بردارهای ورودی می‌باشد. که 10 بعد 
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۸۵ 


دارند. لایة الگو دارای 0 بعد است و محاسبات مربوط 
به تابع انتقال گوسین را انجام می‌دهد. لاب مجموع 
تن یط 1 کم باه ون خرت یت لا 
خروجی, که خروجی مدل را می‌دهد (لی و همکاران, 
۰۰ 44]). 


لایه الگر لایه ورودی 


لایه خروجی لابه مجموع 


شکل ۲ ساختار مدل 680 


خروجی مدل شبکهٌ عصبی رگرسیونی تعمیم‌یافته 
(6 از رابطة زیر به‌دست می‌آید (لی و همکاران ۲۰۰۳ 


[44]): 
(*26/ )مه 5 
۸( ذ - ( و 
(*2603/ ۵۵07 ( 
21[ 
(٩)‏ (ر0) ( 6 < 17 


رابطةً 69 تعریف شده است؛ 6 پارامتر پخش (50۳620) 


ورودی متناظر با لٍ ,> ورودی متناظر با :17 می‌باشد. 


اموزش و صحت‌سنحی مدل‌ها 
در این تحقیق. ابتدا بااستفاده از ۷۰ درصد از داده‌های 


آزمایشگاهی موجود (۳۸ آزمایش)». مدل‌های شبکة 


عصبی رگرسیونی تعمیم‌یافته (018((۷) و ماشین بردار 
تیان و گرسیزنی ۵۷۱ آموزشی داد دنل میسن 
بااستفاده از ۲۰ درصد دیگر داده‌هاء صحت‌سنجی 
مدل‌ها انجام گردید. 

به‌دلیل وجود شرایط پیچیده در بخش آزمایشگاه و 
در اختیار داشتن تعداد داده‌های آزمایشگاهی محدود؛ 
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۸ کاربرد مدل‌های 5۷ و 610۷3۲ در تحمین حداکثر عمق فرسایش در شرایط... 


علاوه بر روش ذکرشده فوق برای مدل 9۷1 از روش 
عتبارسنجی ضربدری ۱۲۵۱( وومته 1-۲0۱0 
0 و روش /162۷76-006-00 نیز استفاده شده 
ست. در روش 1-۳010 داده‌ها به > زیرمجموعه افراز 
می‌شوند. از این >1 زیرمجموعه. هر بار یکی برای 


عتبارسنجی و 16-1 تای دیگر برای آموزش به‌کار 


می‌روند. اين روال > بار تکرار می‌شود و هم داده‌ها 
دقیقاً یک‌بار برای آموزش و یک‌بار برای اعتبارسنجی 
به کار می روند. درنهایت. میانگین نتیجه این 16 بار 
اعتبارسنجی به‌عنوان یک تخمین نهایی برگزیده می‌شود. 
در روش 162۷-006-0106 در هر مرحله یکی از داده‌ها 
برای اعتبارسنجی بیرون گذاشته می‌ شود و بقیه داده‌ها 
برای آموزش استفاده می شوند. اين روش درواقع همان 
روش 1-۳018 است که در آن >برابر تعداد داده‌ها 
درنظر گرفته شده است [45]. 

لازم به ذکر است که در تمام روش‌هاء پارامترهای 
پی‌بعد عدد فرود ذره (,۳)» نسبت دبی (,00) و نسبت 
آورد رسوب (,0,/)0) به‌عنوان ورودی مدل‌ها؛ و 
پازامش بي بعلنست داک. عمق ایشسشکی (ررطرط) 


به‌عنوان خروجی مدل‌ها درنظر گرفته شده تاد 


نتایج و بحث 

شکل (۳) نتا یج شاحعص ۵۲ ۸90116 صهع]۷ 
۲ 8612117) را رای مدل ۷۶ باروش 
اعتبارسنجی 16-۳014 برای 16 های مختلف نشان 
می‌دهد. باتوجه به این شکل. نتایج در 29> بهترین 
عملکرد را نشان می‌دهند (۷۵137-6.79). بنابراین 
می‌توان مدل آموزش داده‌شده به‌ازای 19 را به‌عنوان 
برترین مدل ٩۷‏ در روش اعتب‌ارسنجی 1-۲0۱4 
معرفی نمود و درادامه نتایج آن‌را با سایر روش‌ها 
مقایسه کرد. 

شکل (4) مقایسة نسبت حداکثر عمق آبشستگی 
مشاهته شته ما بین سین له راابرای مک لها ۳۳ ورس 
اعتبارسنجی عادی ۵10-1690 ۲0۱۵->1و 162۷6-086 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۷1 و هم‌چنین مدل 0180 نشان می‌دهد. همان‌طور 
که در شکل (4) نشان داده شده است. به‌طور کلی تمام 
مدل‌ها دقت تقریباً خوبی را نشان می‌دهند. اما باتوجه 
به مقادیر ۳ برای مدل 5۷8 (۰/۹۵77) درمقایسه با 
سایر مدل‌ها به‌نظر می‌رمند که این مدل بهترین کارایی 
را از خود نشان می‌دهد. در ادامه بااستفاده از 
شاخص‌های آماری» آزمون دقت‌سنجی مدل‌ها به‌طور 
کامل ارائه می‌شوند. 

شکل (۵) مقايسة نتایج حاصل از مدل‌های 
هوشمند تحقیق حاضر را با نتایج داده‌های مشاهداتی در 
مقابل تعداد کل داده‌ها نشان می‌دهد. باتوجه به این 
شکل نیز کاملاً مشخص است که مدل 8۷ عادی در 
قیاس با سایر مدل‌هاء هم‌خوانی خوبی با داده‌های 
مشاهداتی نشان می‌دهد. 

در شکل (۵) به‌منظور قیاس هرچه بهتر دو گام 
آموزش و تست در دو مدل ۹۷3 و (( داده‌های 
گام آموزش و تست نیز مشخص شده‌اند. هرچند بحث 
کم و بیش‌شبیه‌سازی (بیش برازش) در خود مدل‌ها 
کنترل می‌شود. اما باتوجه به شکل (۵) و مقایسه نتایج 
دو مدل ۹۷8 و (08 با داده‌های مشاهداتی, 
مشخص هست که بیش‌شبیه‌سازی و کم‌شبیه‌سازی در 
مدل‌ها نیز صورت نگرفته است. در ادامه به‌صورت 
کمی آنالیز دقت‌سنجی برای تمام مدل‌ها و هم‌چنین 
گام آموزش و تست نشان داده خواهد شد. 


تعداد ۱-۴۵۱۵ 


شکل ۳ مقايسة نتایج مدل 9۷8 با روش اعتبارسنجی 


0 برای 1 های مختلف 


سال بیست و نهم. شماره یک؛ ۱۳۹۹ 


بهنام بلوچی- محمد رضا نیک و- محمود شفاعی بجستان- مریم دهقابی 
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شکل ۵ مقايسةً عملکرد مدل‌ها در مقابل تعداد کل داده‌ها 


به‌منظور بررسی دقیق‌تر عملکرد و دقت مدل‌هاء از 
شاخص‌های خطای آماری معروف از جمله ريش 
میانگین مربع خطا پا ۷۲۹۳ ( هاوگ 29ع۱ ۳۶00۶ 
۲ میانگین خطای مطلق ۱۷۵۲( عنساهوطه ۷62 
۲ مبانگین خطای نسبی با ۱۸۴ ( ۷/22 
۲ 1۵121۷۰ ماباامد۸) و شاخص 9۲لا عون 
۳11161600 80۲011116) استفاده شده است. روابطی که 


سال بیست و نهم. شمارةٌ یک ۱۳۹۲ 


این شاخحص‌ها از آنها به‌دست ین تن درادامه نشان داده 


شده اتسگه 
۰ 2 ۷ 1 1۷/۳ 
ناه زا 7 0مجمووان زظ) 0 5 
۱۱ 
۹ 0ماحناهه نز 7 ۵4بموون ولا اس 999 


نشريةُ مهندسی عمران فردوسی 


۸۸ کاربرد مدل‌های 5۷ و 010۷37 در تحمین حداکثر عمق فرسایش در شرایط... 


0منمسناه ز 7 ممرمموون زا ۰ ۷ 


0عافطتاوع قً 1 
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که در این روابط. تعداد داده‌ها ۷ مقادیر 
حروجی مدل‌ها 0 مهار میانگین داده‌های 
مشاهداتی می‌باشد. * 
استفاده‌شده در این تحقیق بااستفاده از پیج شاخحص 
آماری ۳ 1۷6۵۲ ۱۷/۸ 1151و ۹۳ می‌باشد. 
به‌منظور ساده‌تر و جامع‌تر بودن مقايسة مدل‌ها؛ این پیج 
شاخص برای کل داده‌هاء داده‌های آمووشن و داده‌های 
صحت‌سنجی (مدل‌های ٩۷1‏ با روش اعتبارسنجی ->1 
0 و /162۷6-086-00 دورهٌ آموزش و تست ندارند) 
محاسبه شده‌ان د. با توجه به حدول (۲ مقادیر 
شاخص‌های ی تاه تلعله]۱۷: ۱۷۲9۲ و تاولا برای 
کل داده‌ها در مدل ٩۷1‏ عادی به‌ترتیب برابر با ۵/11 
۶ ۲ و ۲می‌باشد که این 
مقادیر نشان‌دهندة دقت بیشتر این مدل در قیاس با 
سایرمدل‌ها می‌باشد. مقادیر "1 برای کل داده‌ها در 
مدل‌های لا 15-۳010 ٩۷۴‏ و 162۷6-086 5۷1۴ 


الا تقریباً یکسان می‌باشد (به‌ترتیب برابر با ۸۸/۷۷ 
۹ و ۸۸/۲). هسم‌چنین باتوجه به جدول (۲) 
مشخص است که مقادیر شاخحص ۸۲ برای دو مدل 
60 5۷۳۴ و 162۷76-086-006 ٩۷‏ تقر بسا تکسان 
می‌باشد (به‌ترتیب برابر با ۰/۰۳۰۸ و ۰/۰۲)؛ درحالی که 
این شاخص نشان‌دهنده عملکرد ضعیف‌تری نسبت به 
سایر مدل‌ها برای مدل 01807 می‌باشد (با مقدار برابر 
با ۰/۰۳). هم‌چنین می‌توان روندی مشابه شاخص ۷۸۲ 
برای مدل‌های 01 16-۲010 5۷1 و -162۷7 5۷1 
006-0۷ برای شاخحص‌های (مبتنی بر داده‌های کل) 
رب ترتیب برابر با 4/۱ ۱/۷۹ و 1۲) و 
7 (ربه‌تر تیب برابر با ۰/۰۳۸۲ ۰/۰۲۹۲ و ۰/۰۲۹۵) 
نیز مشاهده نمود. مقادیر شاخحص "الا برای مدل‌های 
٩۷۴ 1-۳۵10‏ و 16276-00600 .۰ ٩5۷۲‏ 
به ترتیب برابر با ۰/۷۵۸ ۰/۸۸۲۸ و ۰/۹۷۷ می‌باشد؛ 
که باتوجه به این شاخص و ساير شاخص‌های ذکرشده 
می‌توان بعد از مدل ۷۶ با روش اعتبارسنجی -210ا 
۲ به‌ترتیب مدل 5۷15 102۷6-086-001 کل 5۷1 
0 و درنهایت مدل 080۱ را به‌عنوان دقیق‌ترین 
مدل در این تحقیق به‌منظور تخمین حداکثر عمق 
فرسایش در شرایط بستر متحرک در تلاقی رودخانه‌ها 


جدول ۲ آنالیز دقت‌سنجی مدل‌ها بااستفاده از شاخص‌های خطای آماری 


(۵) 1۳ 
داده‌های آموزش ۳۳/۸5۳ 
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داده‌های آموزش ۹۸ 
4 
(امعا-عنه) داده‌های تست ۱/۱ 
کل داده‌ها ۹5/۹۹ 
4 
اده‌ها ۸۸ 
0۱0 9 ِ 
4 
اده‌ها ۸۸/۹۲ 
(اتا0-عط2۷76-0ع1) ۱ ۱ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


شاخص‌های آماری 
ره ۸ | م0 0۸ | رم ۳۹۴ | طول 
۹۳ 231 ۷ ۰/۸ 
۰۳۲ ۱/۵ ۰ ۰/۷۳۸ 
۳ ۹ 2 ۸/۹۸ 
۰,۰۹ ۳ ۶ ,+( 
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سال بیست و نهم. شماره یک؛ ۱۳۹۹ 


بهنام بلوچی- محمد رضا نیک و- محمود شفاعی بجستان- مریم دهقانی 


به‌منظور بررسی دفت دوره آموزش و ست در 
مدل ۹۷ و (() آنالیز دقت‌سنجی برای اینن 
دوره‌ها نیز در جدول (۲) ارائه تاه اسستت,: برای دوره 
آموزش مدل (9» شاخحص‌های آماری 3 1۷۸ 
۸۲۲ 10۷]9۳ و ۱91 به‌ترتیب برابر با ۸۸/۸۳ 
۳ ۰/۰۳۸۷ و ۱/۷۱۸۶ و برای مدل 5۷1 
برابر با ۸ ۷۸۹۱( ۵ "۱" و ۰/۹۵۹۷ می‌باشد. که 
این اعداد نشان‌دهنده دقت بالای مدل 5۷۴ در گام 
آموزش نسبت به مدل 011 می‌باشد. در دورهٌ تست 
نیز شاحص‌های آماری 1 ۸/۸۲ ۸۲ ۳۲۹۴و 
۲ و عم و برای مدل 85۷۲ 
برابر با ۸۹/۶۱ ۸/۰۲۰۷ ۸۷/۳۷ ۰/۰۲۵۵ و ۰/۸۷۵۷ 
می‌باشد. که این اعداد نیز نشان‌دهندة دقت بالای مدل 
۴ در گام تست نسبت به مدل آال0 می‌باشد. 
بنابراین در قاس مدل ٩۷۳۴‏ با 01 با روش 
اعتبارسنجی 210-1691 مدل ۴ هم در بخضش 
آموزش و هم در بخش تست نتایج بهتری نسبت به 
مدل 01 در این تحقیق نشان می‌دهد. 


نتیجه گیری 
با توجه به فقدان یک سیستم هوشمند در پیش‌بینی 
حداکثر عمق آبشستگی در تلاقی رودخانه‌ها در حالت 


بستر متحرک» در تحقیق حاضر دو مدل هوش مصنوعی 


3 


۸۹ 


نوین به نام‌های مدل ماشین‌های بردار پشتیبان 

رگرسیونی (8۷) با روش اعتبارسنجی 11210-1650 1 

0 و 16276-006-00 و مدل شبکة عصبی رگرسیون 

تعمیم‌یافته ([((018) مورد بررسی قرار گرفته است. که 

نتایج ادیضاه تفا 

۱. در این تحقیق, مدل 1-۳014 5۷ به‌ازای 1-۳018 
راربا ینایم را تعان ام دوس 
(6۰79-<۷]۸۲۳). 

۲. هرچند به‌طور کلی تمام مدل‌ها دقت نسبتاً قابل 
قبولی را از خود نشان می‌دهند؛ اما نتایج آنالیز 
دقت‌سنجی نشان می‌دهد که مدل ۵10-1656 5۷1 
دقت بسیار بهتری نسبت به سایر روش‌ها در این 
تحقیق دارد (به‌ترتیب با8 ۸۴8 1۸ 
8 و 3۲۹ برابر با ۵4۵/1 :۰۰/۰۱۲ 6/۲۰ 
۸ و ۰/۹۹۳ برای کل داده‌ها). و بعد از آن 
به‌ترتیب مدل ]162۷6-0860۷ 5۱۷1 16-۳010 5۱۷1 
و درنهایت مدل ال01 را می‌توان به‌عنوان 
دقیق‌ترین مدل در این تحقیق به‌منظور تخمین 
تا کنر غمق فرسایش ذر ترایط: پشستر مض زک دز 
تلاقی رودخانه‌ها درنظر گرفت. 

تتایج این تحقیق برای شرایط و محدوده 
پارامترهای ذکرشده در این تحفیق صادق می‌باشند. 
برای شرایط دیگر پيشنهاد می‌گردد که بررسی‌های 


)2۹6 ]0 ۲۳۵۳۹۹۵۵۵0۳06 ,عماجم امصصفل مهم تقانم‌صفامع؟ اه دماوزهامهتقده ۳۱۵ ریت رتماره1. .1 


,(1944) ,893-902 .وم ,109 ,۱0 


تقلناعصهاهع ۶و حملامصیاز مط کج تمزمطهها ما ۵ ممتامعناوع1۳7 مق رفیت و0۵26 ر.ظلظ رته۷۷۵00 .2 


,34 ,۷۵۱ م008طم1 و.عانا ۲۵1101۳0 فقصطمط[ .ک۵ع او ابش ]0 «0تایباتاعطا 6 ]0 کوم۳۵6۵680ظ ,"عصصقطه 


00. 321-334, )1966( 


0۲۵ , 1۱۵۷7۲ عمتاعصیاز امصصقده ۶۵۲ مطامممصه همم و۱۷۲۰ رتهام0 ص12 ررما.ظ رامتتم .۲ بت۷00 .3 


(1981) ,1713-1733 00۰ و(107)12 ۱0۰ .9۱۱66۲۱۴۵ ۳۵۲۵۵۱6 ]0 


۱966۲۳۵۰ 30۲۵۵۱6 ]۵ آم۵باول ر"عصمتامعصاز تعصصقده جهون بلج مصمم2 صملاجتهجوو وبا لاف ربا بافعظ .4 


سال بیست و نهم شمار یک ۱۳۹۲ 


۸۹0, ۱۵۰ 100011(, 2. 1588-1594, )1984( 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


۹۰ کاربرد مدل‌های 5۷ و 010۷۲ در تحمین حداکثر عمق فرسایش در شرایط... 


0 24 )0۲مرعصه املع عم عصمتامه‌تآم‌ه :وممصمن‌اگومم امصصفطه 1۱۳۲۵۲ 26 ومتصصعصول ۳۲۱۵ واگ رافعظ 
۳۱065 :۳.0 ۳6۲1086 و39 ,اماناظ .ععوو ۴۱۱و روعماه)صمصن0عه آمز۲۱۵۲ 1 ,و1۳۵۲ امعم و ع0امدامنزمدظ 
.(1987) و27-35 .00 و.ک60 .ما۷ ۳۱27۷۵ ,1.۱۷ 

0 ع1: 2 1۱7 امصصعطه موم مصتصانامهمن و۱۳۰۷ رطق ویطیا رقل2ه۵ته0 ریم وتوطاتستصمصی۴ 
.(1988) ,00.1449-1460 ,(114)12 .۱۲0 رفظ .۵0و اب۵۳۱۵ آمد هل ۶" مصمتاعصاز 

۰ ور )که رو۱ ۵۲۵0۵۱۵9۱6۵ ]0 ۵1تاهل و" عصمتاعصاز امصصعدطاه طا ماگ ممت)تعصنه1 ]۳۰ وب ۲۷۷ رهم۲۱28 
(1989) ,243-259 00۰ ,(115)2 

۱۱۵ا0ل 1107 صمتامصاز تناو .۷ رتم۲۱22 منک بلللهک که بطفست 
٩0. 123)5( 00. 447-455, )1997(.‏ تک ر ۲۱9۱۱6۵۲۳۸9 

09۵ ,"صمتاعصاز امفصصعدطه صووم طل۳ یاوه 90 2 ۳۱۵۲۷ " و.ل. ۱۷۷ رعنا .۲.9 بلا۷۷ ون).) ولا5آ۲ 
(19982) ,00.186-191 ,(124)02 ۱0۰ رفظ ر.ق۱۵2 0۲۵۵۱69 

0 0۱۲۲۱۵۱ ,110۷7۲ ممتامصاز امصصعطه موم اممزازههناو ریات رعصقط ورل. ۷۷ وقعن وی وتا5ا۲ 
.(19980) ,847-855 .0 و(124)8 .۱0 رفظ .۲۱0۱۳۱66۲۱۳۸9 


و10)مصتال امصصقطه جهون 900 2 2 ۶10۲ چم قاماممصتهند رل ر۱۷]2۳۷۵ و.نا.ظ رقاقتصتاطاه‌ی ررلسا ۷۷۵0۵1 . 


(2001) ,340-350 .00 ,127 ۱۱0۰ وگل)کظ .۳۳9۳6۵۱۳۵8 1۵۲۵۵۱۵ ]0 0۱۲۲۱۵۱ 


10 


۲ برقعی. س.م. سخائی‌فر» س.م.» دائمی» ع. "بررسی آزمایشگاهی اتصال کانال ها مجموعٌ مقالات ششمین سمینار بین‌اللملی مهندسی 


رودخانه, اهوازه صص. 1۱۹-۱۱ (۱۳۸۱). 
۷ مطا ۵۶ ممنمصصز۰۳۵ ربق متا و۲ ره0۷7ع موه .۷ ۵80۷210۷ ریق انم و ب۷72مصطامانا ][ 
326-342 .00 و508 .0 رزوما30 ۵0 ما۵ ۱۷۵۲9 ۵ ۵۶ ممممبتاگومع ۵۶ عص2۵ فطا ‏ کاصمتسته 
2014(۰) 
و1006)مصناز امصصقطه هون 2 وام1۵7 ممهساه عع ۵۶ ممتامصتمام اماممصوند .۱۰۱,۲۲ رمطاعمن 
.(2015) ,394-399 .00 و(53)3 ٩۱0,‏ بطه‌تقععمک .۵۵و ۵۵۱۵ ]0۵ ۳۱۵۱ تاو 
امصصعکه طا سامتاه سمل لقمتعصمصصتل . معط 1 .ول رقتصطهآ. ور. ۲‏ هتفه2 رطق مظ۵۵۲۵100 ۱۷۷ 


1991(۰) ,373-380 .00 ,.عکعوجمی حالما 24۳ ,وصن60عع۳۵ظ ,همنامعه تداناعصفاهع: ۵۶ دععصمناآگدهع 
8 


016601020600 90 ۵۶ عام۴" ر.).۸ ومظ ۲.۸ مط0تلظ رفک رولتقطمنط ولگ رفصصا وکا ۲۵00۲00 . 


.(2001) ,351-368 .00 و127 .۱۱0 .۵۲۱۵۲۵۱69۱66۱9 ۵و9 ۲ ومعصمباگجمی ۱۱۲۵ آهمتتامططط رده 
مهو صا ووما۲ گم نی اهمتمصتان امومتعصه‌ططزنا معط وبا.ت0 رقظ0 ۷ لیا و۷۷۵0۵۲ سیگ معصه۲۲ 
,2686-280 .00 و(128)3 .0 رفظ و9۵ ۵۲۵۱6 ۵ هل ,۶۱۵۲ فومتامص؟. امصصعل 

(2002) 
۶ لو اجم1مصصاه لقصم1عصمصال-عمتط]۳ ریم بتعته2 وی.۷ رلهه/1202 ۱۷2۸[022060 ریم مهتصله2100ظ 
-772 .00 و(37)5 .0 .9۱668 ۷ ۵ ماو صمنمه و کعمصم‌باآگصمی امصصقطه ما معتطامنطاه ۲۱0۲۷ 


781, )2010( 


13. 


14 


19: 


17. 


18. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال بیست و نهم شماره؛ُ یک ۱۳۹۲ 


بهنام بلوچی- محمدرضا نیک و- محمود شفاعی بجستان- مریم دهقانی ٩۱‏ 


0 220 (11 ۶ ناو و7جهممطمن۳ ربق صتقصهدات ری و۱۷۵5 ریم مفتا16۳0 وگ ۷220062 ویک رفطلاومطا ,19 
164 .00 و(50)02 .۱۱0 رمه۵و۵؟ ربنان0 ۵۲ ]۵ ۵ یاول رقطمتامصاز امصصعطم-صهون 2 فومتاج‌اناصته 10 
۰ 0 :]120 و(2012) ,170 
کامم‌صمتناعحمصه 10م1 ط6 ممممبااگصمی تعبز و ۵۶ فلورامصه ۳۱۵ رل ره1۵28 .ظنطاط روا وگ ر27207ظ .20 
,26-41 .00 و(31)1 .۱0 وکهنا0ع۱آمزظ ۵0۳8۵0 6۹6۵۲۵۲ ۱۷۵۲ "2۵۲۵20 210 ۱560 ۳۷1 ۵۵061 ۴۸8 200 
۰ :]10 ,(2013) 
0 ۲۱0۲ 0۴ طمااهعتاوع7.ص1 اهمرمصصتا ۰ ریگ رصه‌ماتتطعجصهداو رام ولره2 وب لته قصمظ ر۸ رتام‌متتتهطه :21 
۵0۵ ]۵ کطمامع۱امهزه وصا۱6۵ ۳9 ر"فصمتامصاز امصصعطصهون ما پرمهتتاممه تمام0 10 2۳0 
۰ :]10 ,2015 ,280-290 00۰ ,(9)1 0۰ وکعن۷۲۵6۳۱۵۳ لزید[ 
۰ 84 .۱۱0 ب.توما۵عی ۵۲ ما۵ ردکعمممناگومی امصصقطه ۵۶ بای آمامم‌صتومونه صم ر.ظ۷۲ روماوم۷ .22 
.(1976) ,535-5602 
۴ ۵ا۵ل روعمممنااگومی امصصجده هه زعمامطام‌مص 0 مضه )عمموقصهه اممصتل‌مو واگ رافعظ .23 
.(1988) ,481-498 .00 ر35 .۱0 , 560۱۱6۳6۵10966 0۵۳ ۸550616180۳ 
1 ,"102101121 60 م6۵28 ط/ وعمصمناگومن بو 2 وملو: امصصقطه ما ومعصقطت ریک ررمظ رظ.) ,وم .24 
.(1988) ,77-84 .00 ,13 .0 ,0۳۳16 1۵۳0 0۳0 ۵۲۵665565 510۳/۵066 
۵ برقعی. س. م۰ نظری» ا "بررسی آزمایشگاهی الگوی رسوب در تقاطع کانال‌ها" مجموعه مقالات ششمین کنفرانس بین‌المللی مهندسی 
عمران. اصفهان. صص. ۰۲۵۵-۲۶۷ (۱۳۸۲). 
ال 6۵۵0۲ ۲۱۷۵۲ 2 فصمتاهن اممصصتلمو گن ممتاجعتاوه ۰1۳۷ ,۷ یصماوه[ظ تعلقط ری رصهنلهطامط0 .26 
(2007) ,1372-13860 00۰ ,(7)10 0۰ ,.ع5616۳6 ۱60 ام ]0 
۵اه ,۱6۷۲۵ ۵60 اوناومصه ۵۶ ممصماگومه ب۱۳۲۵ اه طاورمل مناممو وی رتاقصصما! رب رطعاعع[ظ تفه ,27 
(2008) ,1766-1770 00۰ و(8)9 .0 ,, 5616۳166 ۱60] م۸ 
09۲۱۵ , "098امصاز امصصعطم مهون اه سامعو ۰1۵2 رم تلاصا تنهمامطهه رو رتعطعت0ظ .28 
.(2010) ,538-542 .00 ,(48)4 .0 19۵560۲ 
٩‏ محمدی. ص.. "بررسی تأثیر گردشدگی لب پاییندست محل اتصال بر الگوی رسوب در تلاقی رودخانه‌ها" پایان‌نامهٌ کارشناسی ارشد, 
دانشگاه شهید چمران, اهواز (۱۳۹۰). 
۰ بلوچی. ب. "بررسی تأثیر آورد رسوب شاخة اصلی بر الگوی رسوب در محل تلاقی رودخانه‌ها پایان‌نامة کارشناسی ارشد دانشگاه 
#نهید جم ان اهواه ( ۱۳۹۲ 
۴ ۵9۲۵ ,"۵070۲16 تقتنامه عاونا تناممی متامتع فلا ۵۴ ممتافمصتاو۳۳۴ رن:۷ رمعنا رنکایظ وتقاهطصهک .31 
2003(۰) ,225-234 00۰ و25 ۱0۰ ,]65660۳6 0۵666۲ ۱۵0 
0۲ 0۲ کارمحص085٩و2‏ ۵0-11027277 مضه 4070 هام۳۲ رقینا رعصعل ٩.۸‏ رتعطعت0ظ .5 رنصعاعظ .32 
«20 ۱0۰ ,۵6۱۱۱96۴66 امه( ۵ نمض وصز۵ع۱۱ 1۲۳9 ]0 0۵ .هن 01026 4صنامج طاوع0 
(2007) ,401-414 .00 
عص فتاه ما م0۵00 همه ۰۸۵۵۵۷۵ ورظیظ وتقلاه12۵۵۱ ,۱۷۲ و1260 و.ما,۳۱.۲ مقالتاطامصه۸2 .33 


2008(۰) ,689-698 00۰ و39 ٩0.‏ ,]50 وز۵ع و و م0۵۵0 ما۵0 دوه نود ماه عتامعو 


سال بیست و نهم. شمارةٌ یک ۱۳۹۲ تشر مهتلاسی:عمران فرفوسشن 


۹۲ کاربرد مدل‌های 5۷ و 610۷3۲ در تحمین حداکثر عمق فرسایش در شرایط... 


۰ 1026 4صبامتج طاوعل تامعو ۵۴ ماه ۵0 واه ۵۶ توقای علر0امط حتف آمام111نظ ویک رطتل‌زما۸ر 
,(2010) ,413-4186 .00 و37 .۱0 رک0۱60ع6 ۵8 ۵0۳9۵۵6۲5 ]0 ۱۵اه 

-1۵۵0 و ۶ حملاجمنآمجرخ تنامعک معلتنه ۵۴ فصمتامنل۰۳۳۵ ربو.ل رعطقلا2 وسلیا رقصطقتا2 1.9 رعطهل و۸ مالقحطو] 
۸۱6۵0005 و 0۵۲1۱9۱۱۵۵ آ۵ یاو و تصمتامصظ ماه نامع 20200۷79 جح از 3۵07011 آحتنامه ۲0۲۱۷2۲0 
2013(۰) ,1540-1549 .00 ,26 .0 ,18۵61۱96۳66 ۸۲/۲6۵1 

۵ مصاونا قتمام معتعط که طاوم0 عیاممی متماناننمه عصتامنلم:۳ ولا ۲۷۷۲۵ ۷ رمق بظ رعصعط 
2014(۰) و.۱ ۱6۵۲و ابش ظ ومتانامرجوم ۵0 ا۵ا0ل ۵070۲1 لحتباعط ممتاعصن فتعقط ۲20121 

و06 تناممو فلج کمملصومرمل-مصصل) ممامنلمز۳ وبا قاط .۲ تفن ویک ب[0072 و.ل ,۲۱088 
2012(۰) ,241-248 .00 رزرو۵ا 0۲1۲۵0 ]ما0 168۵۲6551098 ۷۵۵۲۵۲ 50۵90۲۲ 

مطقلکا و.ظ.ظ وتقتاصظ وبا وتع2556ظ رگ وفعلم وگ رلع2007017طه رگ رصهمتطعصهطه ریم مط208117206ط2] 
ما1۳ ما حماوز5 (0۵-۳۲8۷) ۵8۵۲05510 ۷۵۵۵۵۲ )0۲مناگ 00قهظ )۳۲2۵۵۲ 0۵۵۵۵۲201۷۵ ۸۵ .1۷۲.۲۰۷ 
2014(۰) ,اهنامز وابره۱۷۵۲0۵6۵ وه1ظ۲ عع8تظ فصیامتع قصمتعصمصانا تقلامن 

عصودا تیاممو عمج گم عصتاملمصظر موجه متفومتوع۲ مام۷۵ ماو ریکللظ ات11۳2 وبک.لط مطعصله رب بلق 


.(2011) ,911-916 .00 ,«(24)5 ۱0۰ ,.ع۵6۱۱۱96۴6 م0۲ عصهامع۱آموزط ۳۱9۱۸۱6۵۲۱۸9 و"هاع 116010 


34. 


335. 


36. 


37 


38. 


39. 


۰ غضنفری هاشمی. س. اعتماد شهیدی ا. "پیش‌بینی عمق آبشستگی اطراف پايةٌ پل بااستفاده از ماشین‌های بردار پشتیبان ؛ مجلةٌ علمی - 


وهی غموان: ملارس شمازه ۲ ۲(۱): صضین ۱۳۲۳ ۱۳۹۱ 


۱ هوشیاری‌پون ف. نوری, ر.ا» "استفاده از تکنیک ماشین بردار پشتیبان در پیش‌بینی ابعاد چالة آبشستگی پایین‌دست یک پرتابه 


جامی‌شکل " مجلة آب و مهندسی محیط زیست ایران. شماره ۱(۱» صص. ۵-۳۵ (۱۳۹۲). 


۲ نیکو م.ر» کراچیان؛ ر» "پهنه‌بندی کیفی منابع آب سطحی بااستفاده از ماشین‌های بردار پشتیبان احتمالاتی و شبکه‌های بیزی " چهارمین 


همایش تخصصی مهندسی محبط زیست. دانشگاه تهران. (۱۳۸۹). 

۰ 6۱۸۷0۲۵ آ۵ع۳۷ ۵ ۲۳۵۳۵6۵68۵۵۱ را ۱۱0۵1 آمتنهآ مماوومتعم؟ آمتمجع0) ۸ .1۳.۳۲ رطعم 
(1991) ,568-576 .00 ,(2)6 

1 ۲۳0۵۲۵۷۲۵۵ 2560( -طماوصو رورم من لصتم رآ و رطع ۲۷۷ و.ظرل و202 و ول 
۵۵ ۱۱ ۷0۵۲65 ۲60۲6 ۱۵0۱۵ (ظ )نامه -عههاج۵ه1 مه 0۵و۱۱ اهتبهاظ مملوومزعوم] 
.(2006) ,83-93 .00 ,4113 0.۰ ,5016۳66 

07 ۱۵061 ماهمماو ۵ ممتاه‌گاصمتن ۳۳۲۵۵۲۵0۷۵ ربق رمعووع۱ ریگ رطعم ریم رتصقطه]۱۷ 
۰ ,۵۵0۱۱۱2۵0۲ )کلب 60 امامت تاک و طاتعجعل مامرصعی ۳/6 فصمتهنه۷ 021مصظ ری 0عقوه 


52 )2(, 0۲۰ 353-373, )2015(, 


43 


44۰ 


15. 
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